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(57) Abstract: The invention relates to a very quick method of measuring a specific absorption rate (SAR) in a phantom filled with a 
liquid which reconstitutes the dielectric properties of a biological tissue, said phantom being exposed to a microwave emission from 
an antenna. The method is characterised in that it comprises the following steps consisting in: measuring the amplitude and phase of 
the electric field inside the phantom, for a plurality of points on a given surface which is defined in a concentration near-field zone 
of said electric field; performing a near-field near-field transformation from the data measured on the surface such as to determine 
the electric field in the volume inside the phantom; and calculating the value of the SAR. 

(57) Abrege : Llnvention concerne un procecle' pour mesurer tres rapidement un D6bit d' Absorption Specifique DAS (SAR) dans un 
fantomc rcmpli d'un liquidc rcconstituant les proprictcs diclcctriqucs d'un tissu biologiquc, cc fan tome dtant expose a unc emission 
micro-onde prove nan t d'une antenne; ce precede* est caracterise en ce que : on rnesure le champ electrique en amplitude et en phase 
a rinterieur du fan tome, pour une pluralite de points s'inscrivant sur une surface 
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donnee definie dans une zone de champ proche de concentration dudit champ electrique; on realise une transformation champ proche- 
champ proche a partir des don nee s mesurees sur cette surface de fagon a determiner le champ electrique dans le volume a rinterieur 
du fantome; et on calcule la valeur du DAS. 
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" Procede et systeme pour mesurer un debit 
d 1 absorption specif ique DAS " 

5 

La presente invention se rapporte a un procede et un 
systeme pour mesurer un Debit d' Absorption Specif ique DAS 
dans un fantome (enveloppe rigide remplie d'un liquide) 
reconstituant les proprietes dielectriques d f un tissu 

10 biologique homogene, ce fantome etant expose a une emission 
micro-onde provenant d'une antenne. 

Elle trouve une application particulierement 
interessante, mais non exclusivement, dans la dosimetrie 
electromagnetique pour la caracterisation des telephones 

15 mobiles . 

La dosimetrie electromagnetique a pour objectif la 
determination de la puissance dissipee dans des milieux 
absorbants, tels que, par exemple f les tissus biologiques. 
Elle revet done une grande importance dans le contexte du 
20 dfeveloppement des communications cellulaires. Ce type de 
communications suscite en effet des interrogations quant a 
de possibles effets de 1' exposition aux rayonnements 
electromagnetiques sur la sant6. Ces effets peuvent etre 
d f ordres thermique et athermique. Alors que les effets 
25 athermiques font l'objet de . nombreuses speculations, les 
effets thermiques sont bien controles et pris en compte 
dans les normes. Celles en vigueur pour les telephones 
portables visent a limiter le niveau de puissance dissipee 
dans la tete de 1'usager. Pr atiquement , e'est la density de 
30 puissance dissipee par unite de masse de tissu biologique, 
le DAS en frangais (Debit d' Absorption Specif ique) ou le 
SAR en anglais ("Specific Absorption Rate' 1 ), qui est prise 
en compte. La recommandation europeenne 1999/519/EC et le 
decret frangais n° 2002-775 du 3 mai 2002 fixent ainsi la 
35 valeur maximale du DAS integre dans lOg de tissu a 2W/kg f 
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alors que, pour la norme americaine ANSI/IEEE C95. 1/1991, 
elle est de 1,6 W/kg dans un volume de lg. 

La norme europeenne prEN50361 precise le protocole de 
mesure du SAR. One sonde §lectrique isotrope est deplacee 
5 dans un fantome, recipient dont la forme reproduit celle 
d'une tete et qui est rempli d'un liquide dont les 
proprietes electromagnetiques sont equivalentes a celles 
des tissus biologiques constituant la tete. Les 
caracteristiques dielectriques de ce liquide ont ete 
10 determinees par comparaison des SAR obtenus par 
modfelisation numerique, d'une part, avec un fantome 
homogene et, d' autre part, avec une t§te "reelle" 
discr<§tisee. Le pas d' echantillonnage du champ electrique 
dans le fantdme est fixe a quelques millimetres, dans un 
15 volume explore de quelques centimetres cubes. Le SAR 
moyenne dans un cube de lOg ou lg, selon la norme, se 
d§duit des valeurs mesurees par inter-/extrapolation. 

Selon la norme, pour un meme telephone, les mesures 
doivent §tre repetees pour deux positions par rapport au 
20 fantome et pour trois frequences autour de 900 MHz et 1800 
MHz. Plus precisement, le telephone portable, en emission 3 
puissance maximale, est place, a proximity du fantome 
suivant douze configurations nominales d' utilisation. Au 
total, il faut entre une demi-journ6e et une journ6e 
25 complete pour tester completement un telephone. 

A cote de cet aspect strictement normatif, d'autres 
besoins se font eviderament sentir en terme de dosim6trie. 
Par exemple, lors du developpement et de la mise au point 
de nouvelles antennes, il est necessaire d'obtenir avec un 
30 maximum de rapidite des informations relatives au SAR, de 
la meme fa<?on que sont pratiquees les mesures d' adaptation 
d' impedance, de diagrammes de rayonnement, de puissance 
rayonnee et d'efficacite de rayonnement. De meme, avant de 
lancer une mesure normative lourde> peut-il etre utile 
35 d'obtenir rapidement une premiere information sur la valeur 
du SAR. Enfin, il est raisonnable d'envisager 1' evolution 
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des normes par 1' amelioration de leur representativite et 
de leurs conditions de mise en oeuvre. 

A cot6 des systemes de mesure normatifs, on connait 
des systemes de mesure du SAR tels que celui decrit dans le 
5 document WO 0004399. Ce document divulgue un concept 
general de mesure du SAR dans lequel une sonde est placee a 
l'interieur d'un fantome spherique. Le telephone portable 
est place contre le fantome selon plusieurs positions 
jusqu'£ obtenir un maximum du signal genere par la sonde. 
10 Le document US 5 610 519 decrit une sonde comportant 

deux bobines orthogonales permettant de distinguer le champ 
magnetique emis par l'antenne de celui reflechi par les 
parois du fantCme. 

D'une fagon g6nerale, les systemes de l'art anterieur 
15 proposent des solutions lentes et parfois compliqu£es a 
mettre en ceuvre dans la mesure ou il est communement admis 
que les phenomenes physiques, en particulier 
electromagn<§tiques r a l'interieur du fantome sont 
extremement complexes et les techniques classiques de 
20 mesure des champs 61ectromagnetiques en espace libre n'y 
sont que dif ficilement directement applicables. 

La presente invention a pour but de proposer un 
procede pour mesurer le SAR avec precision tout en 
reduisant considerablement le temps de mesure, jusqu'a 
25 atteindre le temps r6el. 

Un autre but de 1' invention est de proposer un proc6de 
simple a mettre en oeuvre, car ne necessitant pas 
necessaireraent un deplacement de la sonde de mesure. 

On atteint au moins l r un des objectifs precites avec 
30 un procede pour mesurer un Debit d' Absorption Specif ique 
DAS dans un fantome rempli d'un liquide reconstituant les 
proprietes dielectriques d'un tissu biologique, ce fantome 
etant expose a une emission micro-onde provenant d'une 
antenne. Selon 1' invention : 
35 - on mesure le champ electrique (par exemple 2 

composantes) en amplitude et en phase a l'interieur 
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du fantome, pour une pluralite de points 
s*inscrivant sur une surface donnee definie dans une 
zone de champ proche de concentration dudit champ 
electrique; 

5 - on realise une transformation champ proche-champ 

proche a partir des donnees mesurees sur cette 
surface de fagon a determiner le champ electrique 
dans le volume a 1' inter ieur du fantSme; et 

- on calcule la valeur du DAS, notamment le DAS local 
10 et moyenne dans une masse de lOg ou lg, selon la 

norme . 

Le fait de mesurer d'abord le champ electrique sur une 
seule surface, qui est de preference un plan parallele a la 
paroi du fantome d'ou provient le signal micro-onde, puis 

15 d'utiliser une transformation champ proche-champ proche 
pour determiner le champ dans le volume interne au fantome, 
va a I'encontre des prejuges generalement admis selon 
lesquels une telle technique de champ proche, normalement 
utilis§e en espace libre ne peut pas etre directement 

20 appliquee ici car : 

- on n f est pas en espace libre homogene, mais dans une 
g6om6trie confinee, 

- on effectue, generalement, des transformations champ 
proche-champ lointain permettant d'obtenir le champ 

25 rayonn£ a grande distance et non le champ proche 

necessaire au calcul du DAS, 

- on realise ici des mesures dans un milieu a perte, 
et 

- la presence d f ondes evanescentes au voisinage de la 
30 paroi du fantome risquerait, a priori, de fausser 

considerablement les mesures, d'ou un calcul errone 
du DAS la, precisement, ou ce DAS devrait etre 
maximum. 

Cependant r des etudes menees sur la repartition du 
35 champ electrique a l'interieur du fantome ont montr£ que le 
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champ etait fortement concentre dans une zone a l'int6rieur 
du fantome proche de la paroi exposee de telle sorte que 
les bords lateraux du fantdme interviennent peu. 

Deux m6thodes principales existent pour effectuer la 
5 transformation champ proche-champ lointain ou champ proche- 
champ proche : la methode de developpement modal 
{coordonnees planes, cylindriques ou spheriques...) et la 
methode des sources equivalentes . 

La geom6trie plane, ou quasi-plane, de la plupart des 
10 fantomes au voisinage de l'antenne testee, ainsi que la 
facilite de realisation d'un reseau de sondes plan et la 
simplicity de l'algorithme de transformation du champ 
proche en coordonnees planes, a conduit au choix de la 
premiere methode pour la reconstruction du champ : le 
15 developpement en sommes d'ondes planes. On peut trouver les 
fondements theoriques de cette methode bien connue dans 
CLEMMOW P.. C, « The plane wave spectrum representation of 
electromagnetic fields », Pergamon Press, 1966, par 
exemple, ainsi que le principe de sa mise en ceuvre pratique 
20 pour les mesures d'antennes (D. SLATER, « Near Field 
Antenna Measurements », Artech House, Boston, 1991) . 

Cependant, a la difference des applications 
traditionnelles de mesure d'antennes en champ proche, on 
s'interesse ici a la mesure du champ proche et a sa 
25 reconstruction dans un milieu a pertes, dans lequel le 
vecteur d'onde est complexe, de part et d' autre du plan de 
mesure, et non pas en champ lointain. 

La reconstruction spectrale permet, a partir d'un 
unique plan de mesure du champ elect rique, de calculer le 
30 champ dans des plans plus ou moins profonds, par 
propagation ou retro-propagation des ondes a partir du plan 
de mesure, pour ensuite en deduire par exemple le SAR local 
et moyenne dans lOg ou lg dans le fantome. 

Selon une caracteristique avantageuse de 1" invention, 
35 on mesure le champ electrique en utilisant au moins une 
sonde apte a mesurer deux composantes tangentielles, & la 
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surface de mesure r du champ elect rique en - chaque point de 
mesure; la composante normale etant deduite par calcul & 
partir des deux composantes tangentielles. 

Contrairement a l'art anterieur dans lequel la methode 

5 dosim§trique classique repose sur la mesure de la valeur 
quadratique des trois composantes du champ, le procede 
selon l f invention propose la mesure de deux composantes du 
champ electrique, mais en amplitude et en phase. 

Le champ proche mesure dans un plan arbitraire & 

10 quelque distance de la paroi r dans le liquide du fantome, 
peut s'exprimer comme une combinaison lin£aire d'ondes 
planes.. En particulier, le choix d'une surface de mesure de 
g6om6trie plane peut se justifier par le caractere directif 
et limite en extension du rayonnement dans le fantome. En 

15 effet, on considere que le champ est concentre dans un 
faible espace, reduisant les risques d'erreur de 
troncature. Par ailleurs, les interfaces des fantomes sont 
en general planes (fantomes generiques) ou quasi-planes 
(fantomes normatifs) . 

20 A partir de la connaissance des spectres d'ondes 

planes des deux composantes tangentielles du champ, on peut 
reconstruire le spectre d'ondes planes de la composante 
normale (calcul classique que l'on pourra trouver par 
exemple dans E. ROUBINE et J.Ch. BOLOMEY, « Antennes f tome 

25 I, p. 49 », Masson r 1978). On deduit, par transformee de 
Fourier , la composante normale du champ 61ect rique dans un 
plan quelconque parallele au plan de mesure. 

Les reconstructions du champ sont accessibles dans des 
plans plus proches ou plus lointains de la source par 

30 rapport au plan- de mesure ( respect ivement r£tro-propagation 
ou propagation) , & condition de rester dans le fantome, 
c' est-a-dire dans le meme milieu (sans source) que celui de 
la mesure. 

Avantageusement, on utilise les algorithmes de 
35 transformees de Fourier rapides (FFT : Fast Fourier 
Transform) pour calculer les spectres d'ondes planes et les 
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champs reconstruits, tout en considerant les pertes dans le 
liquide. Ces calculs necessitent la connaissance de la 
frequence d' emission de l'antenne, la position en z du plan 
de mesure, la conductivity et la permittivite du liquide 
5 remplissant le fantome. 

Une fois le champ electrique reconstruit dans toute la 
partie utile du fantSme, le SAR local peut etre calcule, 
puis le SAR moyenne dans 1 g ou 10 g. 

Selon un mode de mise en oeuvre de 1' invention, au 
10 cours de la transformation champ proche-champ proche, on 
realise un filtrage, spectral ou spatial par exemple, de 
fagon a limiter des effets de remont6e de bruit dus aux 
ondes evanescentes . Ceci a pour avantage d'ameliorer la 
qualite de la retro-propagation du champ. Selon 
15 1* invention, le filtrage peut etre realise avant et/ou 
apres la retro-propagation. 

On peut par exemple realiser un filtrage spectral de 
type circulaire consistant en fait a eliminer les valeurs 
du spectre a (retro) propager situees au-del£ d'un cercle de 
20 rayon donne. En ajustant la valeur du rayon du cercle, il 
est possible de prendre en compte une partie plus ou moins 
importante du domaine evanescent* Apres une etude num6rique 
du comportement des ondes Evanescentes dans le milieu a 
pertes, il est apparu que le rayon du cercle a prendre en 
25 compte peut etre simplement determine comme celui du 
domaine visible du milieu sans perte correspondant • 

Pour attenuer les effets de bord resultant de la 
coupure brutale du spectre, . semblables a ceux dus a la 
troncature spatiale mais dans le domaine spectral , on peut 
30 adopter une fenetre de filtrage de Tukey HARRIS F. J., « On 
the use of windows for harmonic analysis with the Discrete 
Fourier Transform », Proceedings of the IEEE, vol. 66, n° 
1, p. 51-83, 1978. 

On peut egalement realiser un filtrage au moyen d'une 
35 detection de contours, qui vise £ ne conserver que la 
partie centrale du spectre d' ondes planes a filtrer, par la 
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detection du premier minimum local du spectre autour de sa 
valeur maximale. 

Bien que le procedfe puisse s'appliquer a une sonde 
unique deplacee mecaniquement, selon un mode de mise en 

5 oeuvre avantageux de 1* invention, on mesure le champ 
electrique au moyen d'une plurality de sondes disposees en 
reseau de telle sorte qu'on evite le deplacement mecanique 
de la sonde. On realise ainsi des mesures rapides, « en 
temps reel ». Compte tenu de la rapidite des calculs 

10 necessaires a la transformation du champ proche mesur6 et 
au calcul du DAS moyenne, obtenu au besoin par correlation 
avec la valeur du DAS maximum local , on peut visualiser en 
temps reel sur un ecran de visualisation la valeur du champ 
electrique , du DAS et celle du DAS moyenne dans lg et lOg 

15 selon la puissance de calcul disponible. 

Par temps reel, on entend une cadence de plus d'une 
dizaine de mesures par seconde. 

De preference, on utilise des sondes bipolaris6es de 
fagon a mesurer deux composantes tangentielles, a ladite 

20 surface, du champ electrique en chaque point de mesure et 
en deduire l f amplitude et la phase de chacune d'elles; la 
composante normale etant deduite par calcul £ partir des 
deux composantes tangentielles. 

Par ailleurs, dans le cas de telephones portables, les 

25 sondes grSce auxquelles on mesure le champ electrique se 
situent sensiblement a une distance de quinze a vingt-cinq 
millimetres de la paroi interne exposee du fant6me, du cot§ 
d'ou provient le signal micro-onde de l'antenne, afin de 
minimiser les interactions entre les sondes et la paroi, 

30 Suivant un autre aspect de 1' invention, il est propose 

un systeme pour mesurer un Debit d' Absorption Specif ique 
DAS dans un fantome rempli d'un liquide reconstituant les 
proprietes dielectriques d'un tissu biologique, ce fantome 
etant expose a une emission micro-onde provenant d'une 

35 antenne; ce systeme est caracterise en ce qu'il comprend : 
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- des moyens pour mesurer le champ electrique en 
amplitude et en phase, a I'interieur du fantdme, 
pour une pluralite de points s'inscrivant sur une 
surface donnee definie dans une zone de champ proche 

5 de concentration dudit champ electrique; 

- des moyens de traitement pour realiser une 
transformation champ proche-champ proche a partir 
des donnees mesurees sur cette surface de fagon a 
determiner le champ electrique dans le volume a 

10 I'interieur du fantdme, et pour calculer la valeur 

du DAS. 

Selon l f invention, chaque sonde bipolarisee comporte 
deux dipoles electriques orthogonaux constitues par quatre 
pistes distinctes conductrices coplanaires fixees en forme 
15 de croix sur un substrat mince et rigide. 

Le r6seau de sonde peut etre un reseau plan dispose 
parallelement 3 la paroi du fantdme d'oii provient le signal 
micro-onde. II peut aussi etre un reseau dont la forme 
« imite » la forme d'un c6te du fantome expose au signal 
20 micro-onde * 

Avantageusement, les moyens de traitement peuvent 
comprendre : 

- un multiplexeur pour piloter successivement chaque 
sonde , 

25 - un analyseur de reseaux (ou un oscilloscope) pour 

recevoir les signaux micro-ondes provenant des 
sondes, et 

- un module de traitement tel qu'un micro-ordinateur 
pour realiser la transformation champ proche-champ 

30 proche, calculer le DAS et piloter le multiplexeur 

et 1'analyseur de reseau(ou 1' oscilloscope) . 
Selon une caracteristique de l 1 invention, le 
multiplexeur peut comprendre, disposes en cascade, et pour 
une rangee de six sondes : 
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- un premier commutateur (par exemple de type SP6T) 
pour selectionner successivement les deux 
polarisations horizontale et verticale des sondes , 
dont les entries sont reliees a deux symetriseurs, 
5 - quatre autres commutateurs (par exemple de type 

SP6T) pour selectionner l'une des six sondes. Chaque 
commutateur est affecte a l'une des quatre pistes 
des sondes. Chaque entree de chaque commutateur est 
done relie a chacune des six sondes. Les quatre 
10 sorties des commutateurs sont relives deux a deux 

aux entrees des symetriseurs. 
Selon une variante de l 1 invention, le multiplexeur 
peut etre integre sur un circuit electronique compose de 
commutateurs microondes inttgres months en surface (CMS) , 
15 voire en circuits integres microondes. 

A titre d'exemples, dans le cas de la mesure du DAS de 
telephones portables, a 900 MHz et 1800 MHz notamment, les 
sondes peuvent etre constitutes en un reseau plan carre de 
cote sensiblement egal a soixante-dix millimetres; la 
20 distance entre deux sondes peut etre au plus egale a la 
moitie de la longueur d'onde du signal micro-onde emis dans 
le liquide du fant6me; la distance entre le reseau de 
sondes et la paroi du fantome exposee au signal micro-onde 
peut §tre typiquement sensiblement comprise entre quinze 
25 millimetres et vingt-cinq millimetres , selon la bande de 
frequences consideree; et les sondes peuvent etre 
constitutes en un reseau de trente-six sondes. 

Suivant une variante avantageuse de 1* invention, les 
moyens de mesure peuvent comprendre un reseau de dipoles 
30 associe a un collecteur selon le principe de la methode de 
diffusion modulee (BOLOMEY J.CH., GARDIOL F. « Engineering 
applications of the modulated scatterer technique » Artech 
House, Boston, 2001), chaque dip61e etant chargt par une 
diode ou a un element photosensible qui, lorsqu'elle est 
35 modulte, diffuse un signal proportionnel au champ 
electrique a 1 ' emplacement du dip61e associe. Le signal 
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diffuse est capte par le collecteur. La modulation 
successive des differentes diodes permet de mesurer le 
champ a 1' emplacement des dipoles, sans necessiter de 
multiplexage microonde. 
5 D'autres avantages et caract^ristiques de 1' invention 

apparaitront a l'examen de la description detaillee d'un 
mode de mise en ceuvre nullement limitatif, et des des sins 
annexes, sur lesquels : 

La figure 1 est une vue schematique simplifi6e de 
10 1« ensemble du systeme selon 1' invention; 

La figure 2 est une vue de des sous d f un reseau de 
sonde pour la mesure du champ electrique selon 1' invention; 

La figure 3 est un organigramme illustrant le principe 
simplifie de la methode de reconstruction spectrale; 
15 La figure 4 est un organigramme illustrant des etapes 

de traitement pour l'obtention du debit d' absorption 
specif ique selon l f invention; 

La figure 5 est une vue schematique en perspective 
d'une sonde unique bipolarisee selon 1' invention; 
20 La figure 6 est une vue en coupe de la sonde 

bipolarisee selon 1» invention; 

La figure 7 est un schema . d6taille d'un exemple de 
realisation d f un multiplexeur selon l f invention; 

Les figures 8 et 9 sont des vues schematiques d'un 
25 dispositif .de mesure selon la methode de diffusion modulee 
selon 1' invention ♦ 

Bien que 1' invention n f y soit pas limitee, on va 
maintenant decrire un systeme et un procede pour mesurer le 
debit d' absorption specif ique relatif au rayonnement <§mis 
30 par une antenne d'un telephone portable au moyen d'un 
reseau de sondes bipolarisees. 

En reference & la figure 1, on distingue un fantome 
generique (de type sphere tronqude) 3 contenant un liquide 
4 selon la norme CENELEC prEN50361 pour la caracterisation 
35 de radio-telephones. 



WO 2004/079299 



PCT7FR2004/000409 



-12- 

Le telephone portable 1 devant etre caracteris6 et 
dispose selon les positions normalisees sous le fantome 3 
de telle sorte que I'antenne de'ce telephone portable emet 
un rayonnement dans le liquide 4. Ce rayonnement, 

5 represents dans le liquide 4 sous forme de lignes de champ 
sensiblement concentriques 5, cree en chaque point du 
liquide un champ electrique qui peut etre mesure. 

Pour mesurer la repartition du champ electrique dans 
le volume a I'interieur du fantome 3, on place un reseau de 

10 sondes 6 a une distance pr6determinee Z0 typiquement 
sensiblement comprise entre quinze mm et vingt-cinq mm du 
fond du fantome (soit par exemple 23 mm) . 

Comme on peut le voir sur la figure 2, le reseau de 
sonde 6' est constitu6 par un substrat rigide mince carre de 

15 70 millimetres de cot 6 et portant 36 sondes bipolar isees 
10. L f invention est notamment remarquable par le fait qu'en 
utilisant des sondes bipolar isees , on mesure les deux 
composantes tangentielles au plan de mesure du champ 
electrique de fagon a determiner le champ electrique en 

20 amplitude et en phase de chacune de ces composantes. 

Les sondes bipolaris§es 10 sont selectxonn&es les unes 
apres les autres comme on le. verra plus en detail 
conformement £ la figure 7. 

Sur la figure 1, le multiplexeur 7 permet de 

25 selectionner successivement les. sondes bipolarisees 10. Les 
signaux recuperes a partir de ces sondes sont diriges vers 
un r^cepteur 8 tel qu'un analyseur de reseaux (c'est a dire 
un voltmetre vectoriel) ou un oscilloscope, puis convertis 
sous forme numerique de fagon a etre trait6s par un micro 

30 ordinateur 9. Ce micro ordinateur 9 est dote de moyens 
logiciel et materiel pour gerer et synchroniser la mesure 
du champ electrique et pour calculer le debit d 1 absorption 
specif ique a partir du champ electrique. 

Sur la figure 3, on voit le principe simplifie de la 

35 methode de reconstruction spectrale. On realise une 
transformee de Fourier rapide pour obtenir le spectre 
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d'ondes planes dans un plan zO a partir de donnees de champ 
planaires (plan zO) . On realise la (Retro) propagation : 
multiplication par exp(-jk 2 z), avec z la distance de 
(retro) propagation et k z la composante complexe suivant z de 

5 la cons tante de propagation du milieu. On obtient alors le 
spectre d'ondes planes dans unplan z. En appliquant une 
trans formee de Fourier rapide inverse, on determine des 
donnees de champ planaires (plan z) ar partir desquelles on 
calcule le SAR local et moyenne. 

10 L'organigramme de la figure 4 illustre differentes 

Stapes effectuees au sein du micro ordinateur 9 afin de 
calculer le debit d f absorption specif ique. A 1* etape 11, on 
recupere pour chaque sonde, les deux composantes du champ 
electriques Ex, Ey pour Z = ZO* Ces donnees sont 

15 considerees comme des donnees de champ proche. Pour tenir 
compte des ondes evanescent es et limiter leur influence, on 
effectue un filtrage 12, notamment de type spectral 
circulaire . 

Plus precisement, ce filtrage est realise au cours 
20 d'une etape 13, dans laquelle on fait subir aux donnees de 
champ proche, obtenues pour un plan Z = Z0, une 
transformation champ proche - champ proche de fagon a 
determiner le champ electrique dans tout le volume du 
liquide. On applique en particulier des algorithmes de 
25 Transform^ de Fourier Rapide. 

L'6tape 13 necessite la connaissance des 
caract6ristiques du liquide telles que la permittivity et 
la conductivity, ainsi que la frequence de travail. 

A 1' etape 15, on obtient le champ electrique Ex, Ey, 
30 Ez en tout point du liquide* A l'§tape 16, on calcule le 
DAS local en utilisant la formule suivante : DAS = a(E x 2 + 
E y 2 + E z *)/p 

A l r etape 17, selon la norme a respecter, on calcule 
la valeur du DAS maximum moyen caracteristique du telephone 
35 portable. Par exemple pour la norme CENELEC prEN50361 on 
prend le maximum du DAS moyenne sur 10 grammes. Ensuite, £ 
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l'etape 18 , on peut visualiser en temps reel sur l'ecran du 
micro ordinateur 9 une representation en trois dimensions 
du champ electrique dans le liquide du fantome ainsi que la 
valeur du DAS maximum local et moyenne. 
5 Le traitement de donn6es au sein du micro ordinateur 9 

est optimise de fagon a obtenir une quinzaine d' images par 
seconde et ainsi visualiser le champ electrique et le DAS 
en temps reel. 

Sur les figures 5 et 6, on voit un peu plus en detail 

10 une sonde unique bipolarisee. Chaque sonde est constitute 
par 4 pistes disjointes 20, 22, 24, 26 gravees en croix sur 
un substrat 19 de circuit imprime. Chaque piste de chaque 
dipole est reliee (par soudure ou par collage) a l'ame 
centrale d'un cable coaxial fin vertical. Les deux cables 

15 relies aux deux pistes d'un meme dip61e sont connectes aux 
bornes d'un symetriseur (coupleur hybride 3dB 0-180°) comrae 
on le verra en detail ci-dessous. Une sonde bipolarisee 
necessite done deux symetriseurs distincts. 

. Les quatre cables coaxiaux 21, 23, 25 et 27 sont 

20 accoles les uns aux autres pour assurer le contact entre 
les blindages et de telle sorte que les quatre pistes sont 
proches sans pour autant se toucher. De preference, le 
substrat 19 de circuit imprime est choisi de telle sorte 
que sa permittivite est proche de celle du liquide dans 

25 lequel il va etre plonge. Contrairement aux syst&mes de 
l'art anterieur dans lesquels, grace a une sonde detectte 
isotrope, on recuperait uniquement 1' amplitude du champ 
61ectrique sous forme d'une tension, les sondes 
bipolarisees selon 1' invention permettent de mesurer un 

30 signal micro-onde renfermant 1' amplitude et la phase de 
deux des composantes du champ electrique. 

Pour rtcuperer les donnees de chaque sonde, on realise 
un balayage tlectronique dont un mode de realisation est 
represents sur la figure 7. Pour une comprehension plus 

35 aisee, on considere un reseau 28 constitue de 6 sondes 
bipolarisees. Chaque sonde comporte quatre pistes 



WO 2004/079299 PO7FR2004/000409 

- 15- 

identifiees par les elements X, -x, Y et ~Y. Le 
multiplexeur 7 comprend un commutateur 29 qui transmet a 
chaque instant un signal provenant d'une piste X, -X, Y ou 
-Y vers l'analyseur de r<§seaux 8. Ce commutateur 29 
5 comprend une premiere entree reliee a un premier 
symetriseur 30 (coupleur hybride 0^180°) symbolise par la 
valeur absolue de Y et une seconde entree reliee a un 
second symetriseur 31 symbolise par la valeur absolue de X. 
Chaque symetriseur est dote de deux entrees, une premiere 
10 entree a 0 degre et une seconde entree dtphasee de 180 
degr6s. Le symetriseur 30 est connecte par sa premiere 
entree 0 degre a un commutateur 32 (-Y) . La seconde entree 
180 degres du symetriseur 30 est reliee a un commutateur 33 
(Y) . Le commutateur 32 comporte 6 entrees, chacune reliee a 
15 la piste — Y de chaque sonde bipolarisee. De meme le 
commutateur 33 comporte 6 entrees, chacune reliee a la 
piste Y de chaque sonde bipolarisee* 

De meme le symetriseur 31 est relie par sa premiere 
entree 0 degr6 a un commutateur 34 (-X) , et par sa seconde 
20 entree 180 degres a un commutateur 35 (X) . le commutateur 
34 comporte 6 entrees chacune reliee a la piste -X de 
chaque sonde bipolarisee. De m§me, le commutateur 35 
comporte 6 entrees, chacune reliee a la piste X de chaque 
sonde bipolarisee. 
25 Tous les commutateurs sont pilotes par le micro 

ordinateur 9 en synchronisation avec 1 ' acquisition des 
donn6es par l'analyseur de reseaux 8, 

Bien sfir, 1' invention n'est pas limitee aux exemples 
qui viennent d'etre d6crits et de nombreux amenagements 
30 peuvent etre apportes a ces exemples sans sortir du cadre 
de 1' invent ion. On peut notamment envisager la mesure du 
champ electrique en utilisant la methode de diffusion 
modulee conformement aux figures 8 et 9. Pour ce faire, on 
utilise une retine 36 associee a un collecteur 37. Le 
35 collecteur est ensuite relie a un systeme recepteur de 
traitement de donnees. La retine est constitute par un 
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panneau dielectrique portant en reseau pLusieurs dipoles 
charges par des diodes (modulation electrique) . Chaque 
diode peut etre adressee au moyen de cables electriques de 
polarisation specif iee par ligne et colonne. Par adressage 

5 ligne-colonne, la diode d'un dipole peut etre modulee. Le 
signal disponible a 1' entree du collecteur est alors 
proportionnel au champ a 1 1 emplacement de ce dipole. Avec 
un tel systeme, les diodes sont modulees en basse frequence 
a environ quelques 100 kHertz. 

10 Pour reduire les risques d' interaction entre les 

cables d' adressage de modulation, on peut envisager 
d'utiliser une modulation optique des dipoles charges alors 
par des £16ments photo-sensibles. La modulation de ces 
Elements photo-sensibles ou d'un faisceau laser s'effectue 

15 alors par 1' intermediate de fibres optiques, tres peu 
perturbateurs aux frequences micro-ondes. 
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REVENDICATIONS 



1. Proc£d£ pour mesurer tm D€bit d' Absorption 
Specif ique DAS dans un fan tome rempli d'un liquide 
5 reconstituant les proprietes dielectriques d'un tissu 
biologique, ce fantome etant expose a une emission micro- 
onde provenant d'une antenne; ce procede est caracterise en 
ce que : 

- on mesure le champ electrique en amplitude et en 
10 phase a I'intgrieur du fantdme, pour une pluralite 

de points s'inscrivant sur une surface donnee 
definie dans une zone de champ proche de 
concentration dudit champ Electrique; 

- on realise une transformation champ proche-champ 
I 5 proche a partir des donnees mesurees sur cette 

surface de fagon a determiner le champ electrique 
dans le volume a l'interieur du fantome; et 

- on calcule la valeur du DAS. 



20 2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce 

qu'on mesure le champ electrique en utilisant au moins une 
sonde apte £ mesurer deux coraposantes tangent ielles, & 
ladite surface, du champ electrique en chaque point de 
mesure; la composante normale £tant deduite par calcul & 

25 partir des deux composantes tangentielles sur ladite 
surface . 

3. Procede selon la revendication 1 ou 2, caracteris§ 
en ce qu'on realise la transformation champ proche-champ 

30 proche en utilisant un algorithme de dgveloppement en 
sorames d'ondes planes. 

4, Procede selon la revendication 3, caracterise en ce 
que ledit algorithme, prenant en compte les pertes dans le 

35 liquide, utilise des transformees de Fourier Rapides. 
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5. Procede selon 1'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que, au cours de la 
transformation champ proche-champ proche, on realise un 
filtrage de fagon limiter des effets de remontee de bruit 

5 dus aux ondes evanescentes - 

6. Procede selon l'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce qu'on tnesure le champ 
electrique au moyen d'une pluralite de sondes disposes en 

10 reseau de telle sorte qu'on realise des mesures rapides, en 
temps reel. 



15 



20 



7. Procede selon la revendication 6, caracterise en ce 
qu'on visualise en temps reel sur un ecran de visualisation 
la valeur du champ electrique et du DAS. 

8. Procede selon la revendication 6 ou 7, caracterise 
en ce qu'on utilise des sondes bipolarisees de fa<?on a 
mesurer deux composantes tangentielles, a ladite surface, 
du champ electrique en chaque point de mesure et en deduire 
1' amplitude et la phase; la composante normale etant 
deduite par calcul a partir des deux composantes 
tangentielles . 



25 9 - Procede selon l'une quelconque des revendications 

prSc£dentes, caracterise en ce que ladite surface se situe 
sensiblement a une distance optimale de quinze a vingt-cinq 
millimetres de la paroi interne du fantome. 

30 10 - Systeme pour mesurer un Debit d* Absorption 

Specif ique DAS dans un fantome rempli d'un liquide 
reconstituant les proprietes dielectriques d'un tissu 
biologique, ce fant6me etant expose a une emission micro- 
onde provenant d'une antenne; ce systeme est caracterise en 

35 ce qu'il comprend : 
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- des moyens pour mesurer le champ electrique en 
amplitude et en phase, a I'interieur du fantome, 
pour une pluralite de points s'inscrivant sur une 
surface donnee definie dans une zone de champ proche 

5 de concentration dudit champ electrique; 

- des moyens de traitement pour realiser une 
transformation champ proche-champ proche i. partir 
des donnees mesurees sur cette surface de fagon a 
determiner le champ electrique dans le volume a 

10 l'interieur du fantome, et pour calculer la valeur 

du DAS. 

11. Systdme selon la revendication 10, caracterise en 
ce que les moyens de mesure du champ electrique en 

15 amplitude et en phase comprennent un reseau de sondes 
bipolarisees apte & mesurer deux composantes tangentielles, 
a ladite surface, du champ electrique en chaque point de 
mesure; la composante normale 6tant deduite par calcul a 
partir des deux composantes tangentielles. 

20 

12. Systdme selon la revendication 11, caracterise en 
ce que chaque sonde comporte deux dipoles £lectriques 
orthogonaux constitues par quatre pistes distinctes 
conductrices coplanaires f ixees en forme de croix sur un 

25 substrat mince et rigide. 

13. Systeme selon la revendication 11 ou 12, 
caracterise en ce que le reseau de sondes est un r6seau 
plan parallele & la paroi du fantome d'ou provient le 

30 signal micro-onde. 

14. Systeme selon la revendication 11 ou 12, 
caracterise en ce que le reseau de sondes est un reseau 
dont la forme imite la forme du cote du fantome expose au 

35 signal micro-onde. 
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15. Systeme selon I'une quelconque des revendi cat ions 

11 £ 14, caracterise en ce que les moyens de traitement 
comprennent : 

- un multiplexeur pour piloter successivement chaque 
5 sonde, 

- un analyseur de reseaux pour recevoir les signaux 
micro-ondes provenant des sondes, et 

- un module de traitement tel qu'un micro -ordinateur 
pour realiser la transformation champ proche-champ 

10 proche, calculer le DAS et piloter le multiplexeur 

et l 1 analyseur de reseau. 



16. Systeme selon la revendi cation 15, caracterise en 
ce que le multiplexeur comprend, disposes en cascade, et 

15 pour une rangee de six sondes : 

- un premier commutateur pour selectionner 
successivement les deux polarisations horizontale et 
verticale des sondes, dont les entrees sont reliees 
a deux sym^triseurs, 

20 - quatre autres commutateurs pour selectionner l'une 

des six sondes, chaque commutateur etant affecte & 
l'une des quatre pistes des sondes, chaque entree de 
chaque commutateur £tant relie a chacune des six 
sondes, et les quatre sorties des commutateurs etant 

25 reliees deux a deux aux entrees des symetriseurs . 

17. Systeme selon la revendication 15, caracterise en 
ce que le multiplexeur consiste en un circuit electronique 
compost de commutateurs microondes integr^s montes en 

30 surface (CMS) . 



18. Systeme selon l'une quelconque des revendications 
11 a 17, caracterise en ce que les sondes sont constitutes 
en un reseau plan carre de c6te sensiblement egal a 
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soixante-dix millimetres dans le cas de la mesure du DAS de 
telephones portables. 

19. Systgme selon I 1 une quelconque des revendications 
5 11 a 18, caracterise en ce que, les sondes etant 
constituees en reseau, la distance entre deux sondes est au 
plus egale a la moitie de la longueur d'onde du signal 
micro -onde ends. 



10 



15 



20. Systdme selon I'une quelconque des revendications 
11 a 19 , caracterise en ce que, les sondes etant 
constituees en reseau, la distance entre le reseau de 
sondes et la paroi du fantome expos£ au signal micro-onde 
est typiquement sensiblement comprise entre quinze 
millimetres et vingt-cinq millimetres, selon la bande de 
frequences consideree. 



21. Systdme selon l'une quelconque des revendications 
11 a 20, caracterise en ce que les sondes sont constituees 
20 en un reseau de trente-six sondes. 



22. Syst£me selon la revendication 10, caracterise en 
ce que les moyens de mesure comprennent ion reseau de 
dip61es associe a un collecteur selon une methode de 
diffusion modulee, chaque dip61e etant charge par une diode 
qui, lorsqu'elle est modulee, diffuse vers le collecteur un 
signal proportionnel au champ eiectrique a 1 ' emplacement du 
dipole associe. 
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